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IZVLEČEK  
 
Cilj diplomske naloge je bila analiza in klasifikacija delcev prahu, ki se sproščajo v dimnih 
plinih pri ročnem obločnem varjenju. Testne meritve so bili izvedene z testno napravo Zambelli 
EGO TT, ki je namenjena kontroli kakovosti zraka. Postopki varjenja so potekali pri okoliški 
temperaturi   26 °C in v časovnem razponu ene minute. Kot osnovni material je bilo uporabljeno 
konstrukcijsko jeklo z uporabo dodajnega materiala v obliki celulozne elektrode. Količina 
absorbiranega zraka je znašala 3 litre. Izvedena sta bila dva testa: prvi z uporabo ventilacije in 
drugi brez uporabe ventilacije. Metalografska analiza filtrirnih lističev je bila izvedena z 
elektronskim mikroskopom z namenom ugotavljanja količine dimnih delcev, njihove sestave 
in velikosti. Klasifikacija delcev je bila izvedena v skladu s  standardom ISO 13322 »Analiza 
velikosti delcev«. 
 
Ključne besede: delci prahu, dimni plini, ročno obločno varjenje, kakovost zraka, geometrija, 
sestava 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The main idea was to examine and classify dust particles which emerge during manual metal 
arc welding. The testing measurements were done with Zambelli EGO TT air testing quality 
device. The measured air temperature was 26 °C and time interval at which welding procedures 
were done was one minute. Construction steel was used as basic material and cellulose electrode 
was used as additional material. The quantity of absorbed air through filter was 3 litres. Two 
test were conducted, the first with the usage of ventilation device, and the second without the 
usage of ventilation device. Particle analysis was done on electronic microscope with purpose 
of finding out the quantity, size and geometry of dust particles. The classification of dust 
particles was done according to the standard of ISO 13322 »Particle size analysis«. 
 
Key words: dust particles, gases, manual arc welding air quality, geometry, 
composition  
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1. UVOD 
 
Varjenje je tehnološki postopek s katerim dva dela združimo v neprekinjeno in nerazdružljivo 
celoto z uporabo toplote in/ali pritiska. Tak postopek poteka z uporabo osnovnega materiala ter 
z dodajnim ali brez dodajnega materiala [1].  
Danes se najbolj pogosto uporabljajo postopki varjenja tipa MIG (angl. metal inert gas) in TIG 
(angl. tungsten inert gas), ki za zaščito vara pred oksidacijo uporabljajo inertne pline (Ar, He) 
ter MAG (angl. metal active gas), pri katerem uporabljamo delno aktivne pline za jekla (CO2). 
Pri TIG tipu varjenja uporabljamo netaljivo wolframovo elektrodo, pri MIG/MAG tipu varjenja 
pa uporabljamo taljive elektrode iz različnih materialov. Pod najbolj pogosto uporabljene 
postopke varjenja uvrščamo tudi ročno obločno varjenje, ki je bilo uporabljeno pri praktičnem 
delu diplomske naloge. Pri ročno obločnem varjenju uporabljamo oplaščeno taljivo elektrodo, 
ki tvori žlindro z namenom zaščite vara pred oksidacijo. Žlindra tudi omogoča hlajenje vara v 
večjem časovnem intervalu. Druga vloga plašča je sproščanje mešanice plinov, ki imajo prav 
tako vlogo zaščite vara pred oksidacijo, saj tvorijo zaščitno atmosfero [1][2]. 
 
 
Slika 1: Ročno obločno varjenje. 
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Pri postopkih ročno obločnega varjenja (slika 1) je varilec izpostavljen delcem prahu, ki se 
tvorijo oziroma odvajajo pri nataljevanju elektrode, topljenju osnovnega materiala ter 
sproščanju plinov iz plašča elektrode. Delci prahu različnih velikosti se zaradi visoke intenzitete 
dovajanja toplote, ki je prisotna pri postopkih varjenja, s plini in iskrami pomešajo z okoliškim 
zrakom. Tak zrak vsebuje visoko vsebnost delcev prahu, ki se razlikujejo po velikosti in obliki 
ter predstavljajo določeno stopnjo tveganja pri pojavu respiratornih obolenj [4]. 
  
3 
 
2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1. Ročno obločno varjenje 
 
Pri ročno obločnem varjenju izkoriščamo toploto, ki nastane zaradi sklenjenega električnega 
obloka med osnovnim in dodajnim materialom. Nastala toplota povzroči taljenje dodajnega 
materiala. Dodajni material je v večini primerov oplaščen, kar zagotavlja nastanek žlindre na 
površini vara, ki ga ščiti pred oksidacijo in upočasni hlajenje. Tudi plašč elektrode ima vlogo 
zaščite vara pred oksidacijo, saj se pri njegovem vžigu sproščajo zaščitni plini. Med drugim 
ima plašč elektrode še vlogo legiranja, dezoksidacije in stabiliziranje obloka [2][3]. 
 
Z upočasnjenim ohlajanjem vara se izognemo nestabilni oziroma že deloma amorfni strukturi, 
ki je relativno krhka in bistveno poslabša mehanske lastnosti na mestu zvara. Uporabljena 
napetost je lahko enosmerna ali izmenična. Izmenična napetost zagotavlja dokaj enakomerno 
razporeditev toplote med osnovnim in dodajnim materialom, medtem ko pri enosmerni 
napetosti večina toplote izvira iz pozitivnega naboja sklenjenega električnega obloka. Če je 
polariteta toka nastavljena tako, da je elektroda pozitiven naboj, sledi večje nataljevanje 
elektrode in manjše topljenje osnovnega materiala, kar privede do plitkejšega vara. V primeru, 
da je elektroda nastavljena na negativnem polu ter osnovni material na pozitivnem, sledi večje 
topljenje osnovnega materiala na mestu stika med elektrodo in osnovnim materialom, kar 
povzroči bistveno globlji zvar [1][2][3]. 
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2.1.1. Oprema in postopek  
 
Na sliki 2 je shematsko prikazan trenutek sklenjenega električnega obloka z uporabo oplaščene 
elektrode. V tem trenutku zaradi sklenjenega električnega obloka pride do vžiga plašča, ki 
posledično povzroči sproščanje zaščitnih plinov in tvorjenje žlindre [2][3].  
 
 
Slika 2: Shematski prikaz ročno obločnega varjenja pod kotom z oplaščeno elektrodo [13]. 
 
 
 
 
 
Slika 3: Shematski prikaz ročno obločnega varjenja s pripadajočo opremo in sklenjenim 
električnim oblokom [13]. 
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2.2. Merilna naprava za vrednotenje kakovosti zraka  
 
Merilna naprava (merilnik) za vrednotenje kakovosti zraka Zambelli EGO TT PLUS deluje na 
principu vsesavanja okoliškega zraka. Delci prahu, ki se nahajajo v vsesanem zraku, se zadržijo 
v membranskem filtru. Za simulacijo vdihanega zraka s strani varilca pri elektroobločnem 
varjenju je priporočljiva kapaciteta vsesanega zraka 3 l/min. Naprava sestoji iz digitalnega 
vmesnika, merilne skale, ki se uporablja za kalibracijo, prostora za membranski filter ter cevke 
po kateri se pretaka okoliški zrak [5]. 
 
                      
Slika 4: Merilnik za vrednotenje kakovosti zraka Zambelli EGO TT PLUS. 
 
2.2.1. Kalibracija merilne naprave 
 
Kalibracija merilne naprave poteka tako, da merilno skalo umirimo, preko digitalnega vmesnika 
nastavimo na želeno kapaciteto absorbiranega zraka in počakamo 3 minute, da kalibracija 
poteče. Po 3 minutah kazalo na merilni skali kaže na želeno kapaciteto [5]. 
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1. Digitalni vmesnik 
2. Ustnik za vsesavanje zraka z pripadajočim notranjim filtrom 
3. Merilna skala za kalibracijo 
4. Zračna cevka 
5. Zračna cevka 
Slika 5: Shematski prikaz kalibracije merilnika. [5] 
 
2.3. Elektronski vrstični mikroskop 
 
Elektronski vrstični mikroskop (SEM) je tip mikroskopa, ki za zajetje slike uporablja 
elektronski snop. Poznamo dva mehanizma zajemanja slike. Prvi mehanizem deluje na principu 
zaznavanja signalov povratno sipanih elektronov, ki se uporabljajo za kemijske analize. Zaradi 
večjega števila pozitivnih nabojev na nukleusu so elementi z višjimi vrstnimi števili na slikah 
svetlejšega odtenka. Posledično je signal zaradi večjega števila elektronov z visoko količino 
energije močnejši [6]. Drugi mehanizem deluje na principu zaznavanja emisij sekundarnih 
elektronov. Elektronski snop povzroči ionizacijo atomov vzorca in povzroči odboj šibkih 
elektronov z nižjo količino energije. Ta mehanizem se uporablja za analizo morfologije 
preiskovanega materiala [6]. 
Za analizo delcev prahu, njihove geometrije (oblike in velikosti) in sestave je bil uporabljen 
vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo (FEG SEM) Thermofischer Quattro S, zadnja 
pridobitev Oddelka za materiale in metalurgijo Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v 
Ljubljani [7]. Thermo Fisher Scientific Quattro S je vrstični elektronski mikroskop na poljsko 
emisijo (FEG SEM). Omogoča delovanje v treh vakuumskih načinih in sicer v visokem 
vakuumu (< 610-4 Pa), nizkem vakuumu (do 200 Pa) in v ESEM načinu (do 4000 Pa) [7].  
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Slika 6: Vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo (FEG SEM) Thermofischer 
Quattro S. 
Za slikanje vzorcev je vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo FEG SEM Quattro S 
opremljen z detektorji sekundarnih (SE), povratno sipanih (PSE) in presevnih elektronov 
(STEM). Le-ta združuje principe, ki se uporabljajo v presevnih elektronskih mikroskopih 
(TEM) in vrstičnih elektronskih mikroskopih (SEM). Ločljivost v visokem vakuumskem 
načinu znaša 0,8 nm (STEM), 1,0 nm (SE) oziroma 2,5 nm (PSE), v ESEM načinu pa 1,3 nm 
(SE) oziroma 2,5 nm (PSE). Za analizo kemijske sestave je vgrajen EDXS detektor nove 
generacije Ultim® Max.  
Quattro S omogoča nanokarakterizacijo [7]: 
• kovin in zlitin, zvarov, magnetnih in supermagnetnih materialov, 
• keramičnih materialov, kompozitov in polimernih materialov, 
• tankih plasti, 
• mineralov ter 
• mehkih materialov: polimerov, tekstilij, filtrov, gelov in tkiv. 
 
Za izvedbo dinamičnih preiskav med ohlajanjem in segrevanjem je Quattro S opremljen z 
nosilcema za ohlajanje do - 100 °C in segrevanje do 1100 °C, tako mikroskop omogoča ˝in situ˝ 
študije cele vrste različnih procesov [7]: 
• (re)kristalizacije in faznih transformacij, 
• oksidacije, katalize, 
• rasti materialov, 
• hidracije, dehidracije in določevanje kota omočenja. 
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2.4. Klasifikacija delcev prahu 
 
Delci prahu so tridimenzionalno orientirani deli, ki se razlikujejo v velikosti, obliki in kemični 
sestavi. Za čim bolj enostavno klasifikacijo delcev jih je smiselno razdeliti po zgoraj navedenih 
kriterijih [9]. 
 
2.4.1. Razdelitev delcev po geometriji 
 
Geometrija delcev se redko kaže v pravilnih geometrijskih oblikah. Ponavadi so to 
komplicirane oblike, ki jih le stežka klasificiramo. Delce lahko aproksimiramo v sferično obliko 
in jih razvrstimo po njihovih t.i. geometrijskih karakteristikah [9]. 
 
Kriteriji za razdelitev delcev po geometrijskih karatkeristikah [9]: 
• minimalna dolžina,  
• maksimalna dolžina, 
• volumen, 
• površina. 
2.4.2. Razdelitev delcev po velikosti 
 
Za razdelitev delcev po velikosti uporabljamo standardizirano PM merilno lestvico (Slika 7). 
 
 
 
 
Slika 7: Razdelitev delcev po njihovi velikosti [8]. 
 
9 
 
3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Za filtracijo delcev prahu, ki se pojavijo pri ročno obločnem varjenju, je bila uporabljena 
merilna naprava (merilnik) Zambelli EGO TT PLUS. Izvršena sta bila dva filtracijska poskusa 
pri postopku ročno obločnega varjenja konstrukcijskega jekla: prvi z uporabo ventilacije 
(odsesavanja), drugi pa brez uporabe ventilacije (odsesavanja).  
 
 
Slika 8: Ročno obločno varjenje z uporabo ventilacije (odsesavanja). 
 
3.1. Parametri pri postopku ročno obločnega varjenja 
 
Postopek ročno obločnega varjenja je potekal v časovnem intervalu ene minute, jakosti toka 
120 A ter enosmerne napetosti 25 V.  
 
3.1.1. Sestava konstrukcijskega jekla 
 
Kot osnovni material s kemično sestavo podano v tabeli 1, je bilo uporabljeno konstrukcijsko 
jeklo tipa S460. 
 
Tabela 1: Kemijska sestava konstrukcijskega jekla S460 (v mas. %) [11] 
 
Jeklo C  Mn  P  S  Si 
S460 0,25 1,60 0,04 0,05 0,05 
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3.1.2. Elektroda 
 
Kot dodajni material je bila uporabljena oplaščena celulozna elektroda (slika 9). Pred uporabo 
jo je potrebno sušiti na zraku. Zaradi celuloznega oplaščenja elektrode, je bilo pričakovati 
veliko količino plina v obliki CO2. Plini, ki se sproščajo pri vžigu, ščitijo mesto vara pred 
oksidacijo. Celoluza vsebuje tudi večje število vodikovih atomov, ki pri varjenju omogočajo 
globljo penetracijo [10]. 
 
 
Slika 9: Oplaščena celulozna elektroda CELEX. 
 
V tabeli 2 je prikazana sestava čistega vara v masnih odstotkih. 
 
Tabela 2: Značilna sestava čistega vara (v mas. %) [10]. 
C Si Mn 
0,14 0,20 0,80 
 
 
3.2. Opis in parametri izvedenih poskusov 
 
Postopek filtracije delcev prahu je potekal pri temperaturi okolice 26 °C in časovnem intervalu 
ene minute. Volumen filtriranega zraka je znašal 3 litre. Izvedena sta bila dva filtracijska testa: 
prvi z uporabo in drugi brez uporabe ventilacije. Z uporabo ventilacije je bilo zaradi 
intenzivnega vsesovanja pričakovati bistveno manj delcev v membranskem filtru. 
 
3.2.1. Nastavitve merilne naprave 
 
Za najboljšo simulacijo vdihanega zraka pri ročno obločnem varjenju je priporočljiv pretok  
3 l/min. Kalibracija naprave poteka tako, da ročno nastavimo merilno skalo na vrednost 3, kar 
pomeni, da bo volumen filtriranega zraka 3 litre. Na digitalnem vmesniku je bil nastavljen 
časovni interval v vrednosti ene minute. Po končani kalibraciji je naprava pripravljena za 
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uporabo. Za simulacijo vdihanega zraka mora biti ustnik čim bližje obrazu varilca, minimalno 
30 cm. Po vsaki uporabi je potrebno zamenjati filter in osvežiti parametre na digitalnem 
vmesniku.  
 
3.2.2. Komponente merilne naprave 
 
Na slikah 10 do 13 so prikazane komponente merilne naprave. Pod opremo spada membranski 
filter s pripadajočim ohišjem. Membranski filter je sestavljen iz tankih celuloznih vlaken, ki 
služijo za zajetje delcev prahu. Digitalni vmesnik in merilna skala sta kalibrirna pripomočka; z 
digitalnim vmesnikom določamo parametre meritev. Pomemben del opreme je tudi ustnik za 
vsesavanje zraka, ki je priklopljen na cevko po kateri se pretakajo dimni plini. 
 
 
Slika 10: Membranski filter. 
  
 
Slika 11: Digitalni vmesnik. 
 
Slika 12: Ustnik za vsesavanje zraka. 
 
 
 
Slika 13: Merilna skala za kalibracijo. 
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3.3. Analiza delcev prahu 
 
Kemijska analiza in analiza morfologije delcev je bila izvedena na vrstičnem elektronskem 
mikroskopu. Za analizo morfologije je bila uporabljena metoda zaznavanja signalov 
sekundarnih elektronov in za kemijsko analizo metoda zaznavanja signalov povratno sipanih 
elektronov. 
 
 
Slika 14: Mikroskopska slika zajeta z CBS metodo. 
 
Slika 15: Mikroskopska slika zajeta z ETD metodo.  
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4. REZULTATI  
 
4.1. SEM mikrografija delcev prahu pri varjenju z uporabo ventilacije 
 
4.1.1. Masa delcev prahu 
 
Na podlagi znane mase membranskega filtra in mase filtra z vsebnostjo delcev prahu lahko 
količino delcev prahu določimo po naslednji enačbi: 
 
𝑚 (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑎š𝑛𝑖ℎ 𝑑𝑒𝑙𝑐𝑒𝑣) = 𝑚 (𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎) − 𝑚 (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎) 
 
Znani podatki so: 
 
𝑚 (𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎) = 0,0218 𝑔 
𝑚 (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎) = 0,0216 𝑔   
 
Izračun mase delcev prahu: 
 
𝑚 (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑎š𝑛𝑖ℎ 𝑑𝑒𝑙𝑐𝑒𝑣) = 0,0218 𝑔 − 0,0216 𝑔 
 
𝑚 (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑎š𝑛𝑖ℎ 𝑑𝑒𝑙𝑐𝑒𝑣) = 0,0002 𝑔 
 
Masa delcev prahu torej znaša 0,0002 g. 
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4.1.2. Slikovni prikaz koncentracije elementov  
 
Na sliki 16 so grafično prikazani elementi ter njihova koncentracija na izbranem mestu v 
membranskem filtru.  
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Slika 16: Koncentracija elementov na izbranem mestu na sliki 15. 
 
 
4.1.3. Kemijska analiza na različnih mestih 
 
Za kemijsko analizo so bile izbrane tri lokacije (mesta) (Slika 17) z vsebnostjo delcev, ki se 
med seboj razlikujejo po obliki in velikosti. Tak sistem izbora je namenjen za čim večjemu 
zajemu vseh možnih elementov, ki sestavljajo delce prahu.  
 
Slika 17: Mikrostruktura filtra s tremi označenimi lokacijami. 
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V tabelah 3, 4 in 5 so podane kemijske sestave prahu na posameznem  izbranem  mestu  (slika 
17) v masnih odstotkih, v tabeli 6 pa statistična porazdelitev posameznih elementov. 
Tabela 3: Kemijska analiza prvega mesta (Slika 17). 
Elementi % 
O 32,85 
Na 7,54 
Mg 0,23 
Al 0,22 
Si 4,35 
K 2,03 
Mn 5,25 
Fe 47,52 
 
Tabela 4: Kemijska analiza drugega mesta (Slika 17). 
Elementi % 
O 26,93 
Al 0,15 
Si 0,08 
Fe 72,84 
 
 
Tabela 5: Kemijska analiza tretjega mesta (Slika 17). 
Elementi % 
N 12.59 
O 32.77 
Al 0.30 
Si 0.46 
Fe 53.87 
 
 
Tabela 6: Statistična porazdelitev elementov. 
Statistika vseh mest N O Na Mg Al Si K Mn Fe 
Maksimalni delež [%] 12,59 32,85 7,54 0,23 0,30 4,35 2,03 5,25 72,84 
Minimalni delež [%] 12,59 26,93 7,54 0,23 0,15 0,08 2,03 5,25 47,52 
Povprečna vrednost [%]  30,85   0,23 1,63   58,08 
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Slika 18: Grafični prikaz koncentracije elementov na prvem analiziranem mestu (Slika 17). 
 
Slika 19: Grafični prikaz koncentracije elementov na drugem analiziranem mestu (Slika 17). 
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Slika 20: Grafični prikaz koncentracije elementov na tretjem analiziranem mestu (Slika 17). 
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4.1.4. Geometrija delcev 
 
4.1.4.1. Izračun geometrijskih parametrov 
 
Na sliki 21 vidimo, da je večina delcev sferične oblike (okroglih), kar nakazuje na predhodno 
prisotnost taline. Na podlagi sferične oblike lahko določimo premer, površino in volumen 
izbranih delcev.  
 
Premer določimo z odčitavanjem iz spodnje slike na podlagi razdelkov in znane dolžine slike.  
 
 
Slika 21: Mikroskopska slika razdeljena na razdelke. 
Dolžina mikroskopske slike znaša 8.29 μm, ki je po dolžini razdeljena na 20 delov. Sfera 
pokriva približno 4 razdelke. Na podlagi teh podatkov lahko določimo premer sfere v μm. 
 
Premer izrazimo s sledečo enačbo: 
 
𝑅 =  
𝑙 (𝑠𝑙𝑖𝑘𝑎)
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑖ℎ 𝑟𝑎𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣
∗ 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒 𝑣 𝑟𝑎𝑧𝑑𝑒𝑙𝑘𝑖ℎ 
 
Izračun premera:  
 
𝑅 =  
8.29 μm
20
∗ 4 
Premer znaša: 
 
𝑅 =  1.658 μm 
20 
 
Polmer znaša: 
𝑟 =  0.829 μm  
 
Volumen sfere izrazimo z sledečo enačbo:  
 
𝑉 =
4
3
∗ 𝛱 ∗ 𝑟3 
Kjer je: 
 
V – volumen  
r – polmer 
 
Izračun volumna: 
 
𝑉 =
4
3
∗ 𝛱 ∗ (0.829 μm)3 
 
Volumen znaša: 
 
𝑉 = 2.385 μm3  
 
Površino sfere izrazimo z sledečo enačbo: 
 
𝐴 = 4 ∗ 𝛱 ∗ 𝑟2 
 
Kjer je: 
 
A – volumen  
r – polmer 
 
Izračun površine:  
 
𝐴 = 4 ∗ 𝛱 ∗ (0.82 μm)2 
 
Površina znaša: 
 
𝐴 = 8,634 μm2 
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4.1.4.2. Klasifikacija delcev prahu 
 
Delce lahko na poljubnem mestu razvrstimo po velikosti ter njihovem številu. Na sliki 22 
imamo na poljubno izbranem mestu več delcev različnih velikosti. Razvrstimo jih lahko po 
njihovi maksimalni oziroma minimalni dolžini.  
 
 
 
Slika 22: Mikroskopska slika razdeljena na razdelke. 
Premer enega razdelka lahko izračunamo podobno kot v prejšnjem primeru.  
 
Izračun premera:  
 
𝑅 =  
829 μm
48
 
Premer znaša: 
 
𝑅 =  17,3 μm  
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Razvrstitev po dolžini: 
 
Delce razdelimo po sledečih kriterijih: 
• delci daljši od premera 17,3 μm, 
• delci približno enaki premeru 17,3 μm, 
• delci krajši od 17,3 μm ter daljši od 8,6 μm. 
 
V štetje so vključeni tudi delci na robovih, pri katerih je v sliko vključeno vsaj 50 % površine 
[12]. 
 
 
Slika 23: Število delcev razvrščenih po dolžini. 
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Razvrstitev po volumnu: 
 
Volumen lahko izračunamo na podlagi polovičnega razdelka, podobno kot v prejšnjem primeru. 
 
Izračun volumna: 
 
𝑉 =
4
3
∗ 𝛱 ∗ (8.6 μm)3 
 
Volumen znaša: 
 
𝑉 = 2668 μm3  
 
Razvrstitev delcev po volumnu poteka po naslednjih kriterijih: 
• delci večji od 2668 μm3, 
• delci manjši od 2668 μm3. 
 
V primeru, da je več kot 50 % obsega osnovne površine sfere znotraj razdelka, se delec 
klasificira v skupino delcev manjših od 2668 μm3. V kolikor pa je več kot 50 % obsega osnovne 
površine sfere izven razdelka, se le-ta kvalificira v skupino delcev večjih od 2668 μm3. 
 
 
Slika 24: Število delcev razvrščenih po volumnu. 
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4.1.5. Diskusija rezultatov 
 
Delci prahu, ki se nahajajo v membranskem filtru, so v obliki večih spojin. Na podlagi kemijske 
analize iz poglavja 4.1.3. na vseh mestih opažamo visoko vsebnost oksida (O) ter predvsem 
železa (Fe). Zato je smiselno trditi, da je oblika delcev prahu v veliki večini v obliki oksidov. 
Najbolj množičen oksid je železov oksid, ki se lahko nahaja v oblikah FeO, Fe2O3 in Fe3O4. 
Železov oksid pri ročno obločnem varjenju nastaja pri temperaturah nad temperaturo tališča 
železa pri oksidaciji. Železovi oksidi se lahko v zrak sprostijo tudi pri iskrenju, ki je posledica 
visoke intenzitete dovajanja toplote pri varjenju. Takšni oksidi so lahko že predobstoječi v jeklu 
in so lahko v obliki vključkov ali rje. 
 
Najbolj pogosta geometrija v katerih se delci pojavljajo, je sferična oblika. Takšna oblika se 
pojavlja zaradi predhodno prisotnih tekočih faz. Razlog za sferično obliko delcev je najmanjše 
razmerje med volumnom in površino, kar pomeni najmanjšo površinsko energijo.  
 
Iz poglavja slikovnega pregleda koncentracije elementov (4.1.2.) na sliki 16, ki označuje 
koncentracijo ogljika (C), opažamo visoko koncentracijo tega elementa. To je posledica 
sproščanja zaščitnega plina pri vžigu plašča v obliki ogljikovega dioksida (CO2). 
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4.2. Rezultati analize varjenja brez uporabe ventilacije 
 
V tem primeru kemijska analiza zaradi prevelike koncentracije nečistoč in neprevodnih snovi 
ni bila mogoča. Ker je ročno obločno varjenje potekalo brez ventilacije, se je veliko delcev 
prahu ujelo v filtru. Visoka koncentracija nečistoč in neprevodnih snovi je povzročila 
konstantno nihanje na elektronskem vrstičnem mikroskopu in posledično izostritev slike ni bila 
mogoča. Ker gre pri obeh postopkih varjenja za iste parametre, in se oba razlikujeta le v uporabi 
ventilacijske naprave, lahko sklepamo, da se pri postopku brez uporabe ventilacijske naprave v 
filtru nahajajo isti elementi, vendar v bistveno večji količini in koncentraciji.  
 
Pri praktičnem delu uporabe ročno obločnega varjenja brez uporabe ventilacije je bilo opaženo 
intezivno sproščanje zaščitnih plinov. Na podlagi sestave celuloznega plašča lahko zagotovo 
trdimo, da je večinski del sestave dimnih plinov v obliki ogljikovega dioksida. (CO2). 
 
 
 
Slika 25: Filter pri varjenju brez uporabe ventilacije. 
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4.2.1. Morfologija delcev 
 
Na sliki 26 so prikazani delci sferične oblike  v litem stanju, na kar nakazuje tipična dendritna 
rast s prisotnostjo neravnotežnih pogojev strjevanja. To pomeni, da je pri elementih, ki 
sestavljajo delce na sliki 26, pri postopku ročno obločnega varjenja potekla fazna transformacija 
iz trdnega v tekoče stanje pri sklenjenem električnem obloku ter pri ohlajanju iz tekočega v 
trdno stanje.   
 
Razlog za strjevanje v sferični obliki je najmanjše razmerje med volumnom in površino. V taki 
konfiguraciji imajo delci najmanjšo površinsko energijo.  
 
 
Slika 26: Morfologija delcev pri ročno obločnem varjenju brez uporabe ventilacije. 
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5. ZAKLJUČKI 
 
V diplomskem delu so predstavljeni v inženirski praksi pogosto uporabljeni postopki varjenja 
in njihove karakteristike. Poudarek je na postopku  ročno obločnega varjenja, ki je bil 
uporabljen  pri izvedbi eksperimentalnega dela diplomskega dela. 
V nadaljevanju so predstavljeni merilniki, pripomočki in naprave, ki so bili uporabljeni pri 
filtraciji in analizi delcev prahu.  
Analizirani so bili delci prahu, ki se sproščajo oziroma tvorijo pri uporabi ročno obločnega 
varjenja.  je predvsem postopek geometrijske analize delcev prahu. Analiza geometrije zajema 
osnovne geometrijske parametre kot so premer, volumen in površina delcev. Najbolj pogosta 
geometrija analiziranih delcev prahu je bila sferična. Ta oblika se pojavlja zaradi predhodno 
prisotnih tekočih faz. Razlog za sferično obliko delcev prahu je najmanjše razmerje med 
volumnom in površino, kar pomeni najmanjšo površinsko energijo.  
Pri eksperimentalnem delu je bila izvedena tudi kemijska analiza filtrirnih lističev z namenom 
ugotavljanja kemične sestave in koncentracije dimnih plinov pri ročnem obločnem varjenju 
konstrukcijskega jekla z oziroma brez uporabe ventilacije.  
Delci prahu, ki se nahajajo v membranskem filtru, so v obliki večih spojin. Na podlagi kemijske 
analize na vseh mestih opažamo visoko vsebnost kisika ter predvsem železa. Zato je smiselno 
trditi, da je oblika delcev prahu v veliki večini v obliki oksidov. Najbolj pogost oksid je železov 
oksid, ki se nahaja v oblikah FeO, Fe2O3 in Fe3O4.  
Visoka koncentracija ogljika pa je posledica sproščanja zaščitnega plina pri vžigu plašča v 
obliki ogljikovega dioksida. 
Na podlagi pridobljenih podatkov in eksperimentalnega dela ugotavljamo, da gre pri ročno 
obločnem varjenju s celulozno elektrodo za intenzivno sproščanje zaščitnih plinov, ki lahko na 
dolgi rok povzročijo različna kronična ali akutna respiratorna obolenja pri operaterjih /varilcih. 
Navedeno velja predvsem za postopek ročno obločnega varjenja brez uporabe odsesovalne 
naprave, saj je pri temu postopku prisotna večja koncentracija plinov.  
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